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Resumo —Aborda-se neste trabalho o estudo da operação de 
um conversor síncrono estático para sistemas de distribuição, D- 
STATCOM, em relação à geração de harmônicos de tensão e 
corrente em sistemas desbalanceados de distribuição. Avalia-se a 
conformidade com os procedimentos de distribuição vigentes no 
Setor Elétrico Brasileiro (PRODIST) e com a recomendação 
IEEE-519. O sistema teste IEEE 13-barras, altamente carregado 
e desbalanceado, é utilizado no estudo. O D-STATCOM consiste 
de um inversor de três níveis a IGBTs com controle PWM. A 
modelagem e as simulações são implementadas em 
Matlab/Simulink. 


Palavras Chave-- D-STATCOM, Qualidade da Energia, 
Sistemas de Distribuição Desbalanceados. 


I. INTRODUÇÃO 


ROBLEMAS relacionados à qualidade da energia impõem 

um grande desafio para os sistemas de distribuição. Cargas 
sensíveis e controladores industriais baseados em 
microprocessadores podem ter seu funcionamento 
comprometido por esses problemas. Entre os problemas mais 
usuais e prejudiciais se encontram os sags e swells de tensão e 
interrupções de energia. 

O STATCOM é um dispositivo baseado em eletrônica de 
potência proposto para utilização em sistemas de transmissão 
de energia com a finalidade de efetuar o controle do fator de 
potência e o controle de tensão [1]. Ainda, diversos estudos 
indicam a sua aplicabilidade em sistemas de distribuição. 
Nestas aplicações, o conversor é denominado D-STATCOM e 
utilizado principalmente visando à melhoria da qualidade da 
energia [2,3,4,5]. 

Em [6] foi proposto um D-STATCOM capaz de mitigar os 
sags e swells de tensão e aprimorar o desempenho do sistema 
de distribuição durante diversas contingências. O 
comportamento do conversor frente a curtocircuitos e grandes 
variações de carga foi verificado. Este trabalho aborda o 
estudo do desempenho do D-STATCOM proposto em [6] em 
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relação a outro aspecto da qualidade da energia: a distorção 
harmônica da tensão. 

O estudo é conduzido através de simulações utilizando o 
programa  SIMULINK/MATLAB. Os resultados são 
comparados aos padrões usualmente utilizados: a 
recomendação IEEE-519 [7] e o PRODIST [8], resolução 
normativa da qualidade da energia no Brasil. 

A seção II deste trabalho descreve brevemente o D- 
STATCOM proposto. A modelagem do sistema teste IEEE 
13-barras é apresentada na seção III. A seção IV apresenta 
alguns aspectos das normas acima mencionadas, a serem 
observados na análise de resultados. Os resultados obtidos nas 
simulações são apresentados e discutidos na seção V. 
Finalmente, a seção VI conclui o trabalho. 


II. DESCRIÇÃO DO D-STATCOM 


O modelo do D-STATCOM adotado neste estudo baseia-se 
na modelagem apresentada em [2,6]. Com a finalidade de 
avaliar o desempenho de um conversor que poderia facilmente 
ser implementado e comercializado no Brasil, o modelo 
proposto em [2] foi adaptado convenientemente. Utiliza-se 
uma topologia de inversor de três níveis disponível 
comercialmente adaptada aos níveis de tensão e potência 
adequados. A Fig. 1 apresenta o diagrama de blocos do D- 
STATCOM. 

O D-STATCOM está formado por (1) um inversor de três 
níveis a IGBTs (11) dois bancos de capacitores nos terminais 
de corrente continua do inversor (111) resistores e indutores em 
série conectados à entrada de corrente alternada do inversor, 
com a finalidade de representar perdas e reduzir os 
harmônicos de corrente, respectivamente (iv) um 
transformador de acoplamento ao sistema (v) um sistema de 
medição de tensões e correntes e (vi) um sistema de controle. 
A potência nominal do D-STATCOM é igual a IMVA e a 
tensão nominal é igual a 4.16kV. 

O sistema de controle está baseado nos controles 
apresentados em [2,9]. Utiliza-se a transformação dq0 e a 
técnica PWM. A Fig.2 apresenta uma visão geral do mesmo. 
As Fig. 3 e Fig. 4 mostram os diagramas de blocos associados 
ao controle de tensão AC e tensão do barramento DC de 
corrente contínua. 
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Fig. 2. Visão Geral do sistema de controle do D-STATCOM 
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Fig. 3. Controle de tensão dos terminais de corrente continua 
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Fig. 4. Controle de tensão dos terminais de corrente alternada 


HI. MODELAGEM DO SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO 


O sistema de distribuição utilizado nas simulações é o 
sistema radial de teste IEEE 13-barras [8], apresentado na Fig. 
5. A Tabela I e a Tabela II mostram as cargas presentes no 
sistema. A carga distribuída indicada na Tabela II foi 
aproximada por uma carga com parâmetros concentrados 
localizada no ponto meio da linha. Maiores detalhes sobre o 
sistema e sua modelagem são encontrados em [6,10]. 
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Fig. 5. Sistema radial de teste IEEE 13 barras 


TABELA I 
DADOS DE CARGAS CONCENTRADAS PARA O SISTEMA RADIAL DE TESTES 
IEEE 13 BARRAS 


Model kW kVAr | kW kVAr | kW | kVAr 
esa | vra | 160 | 110 | 120 | 20 [120 [007 
es | vra | o [o [i|| o |] o 
eas | oz | o | o [20| r2 | o] o 
es [vz ||| o | o [0 [0. 
Ler | DPG | s85 | 220 | 365 | 220 | 385 | 220 
Lers | vra | 25 | 100 | 68 | 60 [200 [2127 
| oa | o | o| o | o [wo[is 
n| va | o | o | o | o [ro] 
[rora [iso [606 [ors 


TABELA HI 
DADOS DE CARGAS DISTRIBUÍDAS PARA O SISTEMA RADIAL DE TESTES IEEE 
13 BARRAS 


Node A [Node B Load |Ph-1| Ph-1 | Ph-2 | Ph-2 |Ph-3 | Ph-3 
Model | kW | kVAr | kW | kVAr | kW | kVAr 





ea | or | vra |7| ro 


IV. RECOMENDAÇÃO IEEE-519 E PRODIST 


A. Recomendação IEEE-519 


A recomendação IEEE-519 descreve os principais 
fenômenos que causam distorção harmônica, indica métodos 
de medição e limites máximos para a distorção. Este padrão é 
amplamente referenciado na literatura, motivo pelo qual foi 
adotado como guia para análise de harmônicos originados pelo 
D-STATCOM. Observa-se que os limites estabelecidos se 
referem aos valores medidos no Ponto de Acoplamento 
Comum (PAC). Assim, o interesse desta recomendação é o de 
caracterizar a degradação da qualidade da energia para todos 
os consumidores conectados ao mesmo PAC. 

A recomendação IEEE 519, define procedimentos para o 
controle de harmônicos juntamente com os limites de injeção 
de harmônicos nos sistemas elétricos de potência pelos 
consumidores e define o limite geral de níveis de harmônicos 


de tensão. Portanto, segundo a norma, há uma divisão de FRASE 
no A RN LIMITES DE DISTORÇÃO DA CORRENTE PARA SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO 
responsabilidades, tanto para as distribuidoras de energia (120V A 69KV) 


Máxima corrente harmônica em % de 4, 


Harmônicos ímpares 


11<n<17 | 17<n<23 | 23<n<35 TDD(%) 
Pa fe: fis fo fu[s 


quanto para os consumidores. De uma maneira geral, as 
distribuidoras de energia devem fornecer uma tensão com um 
determinado limite de harmônicos e os consumidores devem 
atender a um limite de injeção de corrente de harmônicos. 
Desta forma, as distribuidoras de energia podem ser 
justamente julgadas pela qualidade de energia fornecida caso 
os consumidores atendam os limites impostos pela 
recomendação. 

Para os sistemas de distribuição caracterizados por níveis 
de tensão entre 120V e 69kV, a recomendação indica os 
limites para cada corrente de harmônico em relação à corrente 


wa [7 [35 [25 [1 [os [+ 
De [as fui 


>1000 





de carga e a distorção total da corrente em relação à máxima 
corrente de demanda de carga no PAC (I). Ainda, também 
indica diferentes limites para as diferentes classificações do 
sistema, em relação à sua razão de curto-circuito, mostradas 
na Tabela III. 

A mensuração da distorção harmônica é indicada através 
dos índices Distorção Total de Demanda (TDD ou Total 
Demand Distortion) e Distorção Harmônica Total (THD ou 
Total Harmonic Distortion). A determinação do TDD da 
corrente é realizada mediante (1) e a determinação do THD de 


Em relação à distorção de tensão, os limites para sistemas 
de distribuição com tensão entre 120V e 69kV é 5%, 
considerando o indice THD definido por (2). Ainda, a máxima 
distorção admitida para cada componente harmônica em 
relação à fundamental da tensão é igual a 3%. 

A Tabela IV resume os limites para as diversas faixas de 
tensão dos sistemas elétricos de potência. 


TABELA IV 
LIMITES DE DISTORÇÃO DA TENSÃO PARA SISTEMAS ELÉTRICOS DE POTÊNCIA 


Tensão no PAC Distorção individual 


tensão é realizada mediante (2). 





TDD = 


(Eron? 
~ — x 100% (1) 
L 
Ji, Vn” 
THD, = ——— x 100% 


Va (2) 


Em (1) e (2), 1, e V, representam as amplitudes do 
harmônico h de corrente e de tensão, respectivamente. 
Observa-se que o índice TDD é muito semelhante ao índice 
THD, varia apenas o denominador da expressão: no TDD 
utiliza-se a corrente máxima de demanda de carga do PAC (1) 
e no THD utiliza-se o valor da fundamental do sinal medido. 

Os limites para as injeções de harmônicos de correntes 
individuais também se referem à corrente máxima de carga I. 
A Tabela III apresenta os limites para injeção de corrente de 
harmônicos. Os limites para harmônicos pares correspondem 
ao 25% dos limites definidos na Tabela. 


B. PRODIST 


Os Procedimentos de Distribuição — PRODIST [9] são as 
normas brasileiras que disciplinam o relacionamento entre as 
distribuidoras de energia elétrica e os demais agentes 
(unidades consumidoras e centrais geradores) conectados aos 
sistemas de distribuição em tensões inferiores a 230kV. 
Tratam, também, do relacionamento entre as distribuidoras e a 
agência reguladora ANEEL, no que diz respeito ao 
intercâmbio de informações. A atual revisão do PRODIST 
entrou em vigência em primeiro de janeiro de 2010. Dentre os 
principais objetivos do PRODIST encontra-se o de garantir 
que os sistemas de distribuição operem com segurança, 
eficiência, qualidade e confiabilidade. O Módulo 8 do 
PRODIST regula a qualidade da energia em redes de 
distribuição. 

No âmbito da injeção dos harmônicos, o PRODIST define 
os limites apresentados nas Tabelas V e VI. 


TABELA V 
VALORES DE REFERÊNCIA GLOBAIS DAS DISTORÇÕES HARMÔNICAS TOTAIS 
(EM PORCENTAGEM DA TENSÃO FUNDAMENTAL) 


Tensão Nominal do Distorção Harmônica Total 
Barramento de Tensão (%) 





TABELA VI 
NÍVEIS DE REFERÊNCIA PARA DISTORÇÕES HARMÔNICAS INDIVIDUAIS DE 
TENSÃO (EM PERCENTAGEM DA TENSÃO FUNDAMENTAL) 


Distorção Harmônica Individual de Tensão [Yo] 


69 kV < 
Vn < 230 


Ordem 


Harmônica 1IkV < Vn 


< 13,8kV 


13.8kV < Vn 
< 69kV 


Ímpares 
não 
múltiplos 
de 3 


Ímpares 
múltiplos 
de 3 





V. RESULTADOS 


A. Distorção harmônica de corrente 


No procedimento adotado para o estudo e avaliação dos 
harmônicos associados ao D-STATCOM, o primeiro passo é a 
obtenção da corrente de curto-circuito. Devido à dificuldade 
de realizar cálculos de curto-circuito manuais em sistemas 
com grande desbalanço e à indisponibilidade de programas 
adequados capazes de calcular as correntes em regime 
permanente, a corrente de curtocircuito foi determinada 
através de simulações no SIMULINK/MATLAB. Assim, 
realizam-se diversas simulações de curto-circuito e escolhe-se 
a menor corrente verificada, que provê o pior caso para a 
razão de curto-circuito. 

Nas simulações, permite-se que o circuito atinja o regime 
permanente em condições normais de operação, aplica-se o 
curtocircuito e obtêm-se a componente fundamental das 
correntes, em regime permanente. Estas correntes 
correspondem às correntes obtidas nos estudos tradicionais de 
curtocircuito. 


O PAC neste caso é a barra #671, ponto de conexão do D- 
STATCOM. Assim, foi aplicado um curtocircuito trifásico na 
barra #671. 

A Fig. 6 mostra a forma de onda obtida juntamente com a 
tabela indicando o pico da componente fundamental, 
evidenciada pela barra azul, com amplitude de 1150A. 
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Fig. 6. Obtenção da corrente de curto-circuito 


O próximo passo é obter a corrente de demanda máxima no 
PAC. Para este estudo, consideramos a corrente de demanda 
máxima como sendo igual à soma das correntes da carga e do 
D-STATCOM, em regime permanente. Utiliza-se um 
amperímetro para medir a corrente total que flui para estes 
dois equipamentos e obtêm-se o pico de corrente. Neste caso, 
seleciona-se a maior corrente de carga dentre as três correntes 
de fase. A Fig. 7 mostra as correntes obtidas e a Fig. 8 mostra 
o valor da fundamental da maior corrente. 
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Fig. 7. Medição de correntes da carga do PAC. 
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Fig. 8. Corrente de maior pico selecionada como máxima corrente de 
demanda. 


Observa-se uma corrente de pico de 318,7A. Verifica-se 
que a razão de curto-circuito é menor que 10 vezes, 


enquadrando o sistema no pior caso da Tabela III (primeira 
linha da tabela). 


Finalmente, devem-se determinar os harmônicos das 
correntes do D-STATCOM em regime permanente e verificar 
sua conformidade com a recomendação IEEE-519. 

As Fig. 9, Fig. 10 e Fig. 11 mostram os resultados das 
simulações para as correntes injetadas pelo D-STATCOM. 
Nota-se que o terceiro harmônico possui amplitude em torno 
de 1%, os harmônicos a partir do vigésimo apresentam 
amplitudes relevantes, menor que 0,6%, e os harmônicos a 
partir do trigésimo quinto apresentam amplitude menor que 
0,3%. Calculando-se o TDD a partir do THD, obtêm-se o 
maior TDD igual a 1,34%. Comparando com a Tabela III, 
podemos afirmar que o equipamento projetado opera 
conforme a recomendação IEEE-519. 
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Fig. 9. Análise de Fourier da corrente do D-STATCOM da fase A. 
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Fig. 10. Análise de Fourier da corrente do D-STATCOM da fase B. 
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Fig. 11. Análise de Fourier da corrente do D-STATCOM da fase C. 


B. Distorção Harmônica de Tensão 


As Fig. 12, Fig. 13 e Fig. 14 mostram as análises de Fourier 
das tensões no PAC. Verifica-se que os harmônicos 
individuais, no pior caso, não ultrapassam de 0,6% para o 
terceiro harmônico. Os harmônicos de ordem superior 
possuem amplitudes muito baixas e os harmônicos pares 
possuem um valor de amplitude muito baixo. O THD das 3 
fases não chega sequer a 1% de distorção harmônica total. 
Desta forma, nota-se que o desempenho do D-STATCOM 
projetado está em conformidade tanto com a recomendação 
IEEE-519 como com o PRODIST. 
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Fig. 12. Análise de Fourier da tensão do D-STATCOM da fase A. 
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Fig. 13. Análise de Fourier da tensão do D-STATCOM da fase A. 
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Fig. 14. Análise de Fourier da tensão do D-STATCOM da fase C. 








VI. CONCLUSÃO 


Este trabalho apresentou uma análise do desempenho de 
um D-STATCOM operando em sistemas de distribuição 
desbalanceados típicos, do ponto de vista da distorção 
harmônica causada pelo conversor. 

Foram realizadas diversas simulações em SIMULINK, para 
a operação em regime permanente. Estas simulações 
mostraram que o D-STATCOM proposto é capaz de operar 
em regime permanente sem degradar significativamente a 
qualidade da energia em relação aos harmônicos. 

Em estudos anteriores verificou-se que o D-STATCOM 
proposto melhora a qualidade da energia do sistema ao mitigar 
sags e swells oriundos de diversas contingências. Este trabalho 
complementa a análise do desempenho do conversor ao 
mostrar que a injeção de harmônicos na rede não é 
significativa. 
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